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第1章 序 論 
1.1 研究の背景 
現在，国内加圧水型軽水炉（PWR）においては燃焼度制限 55 GWd/taの高燃焼度ステ
ップ 2 燃料の実炉利用が順次開始されており，次世代のステップ 3 燃料は更に高燃焼度
となることが想定されている。更なる高燃焼度化に向けた材料開発，炉心概念の検討は
国内外で継続して行われており，燃料の取出燃焼度 70 GWd/t 以上を視野に入れた研究


















                                                  
a 燃焼度とは燃料中の金属ウラン重量 1t あたりの原子炉内での発生エネルギー量を示したもので，燃料
の性能や使用可能範囲を示す際に頻繁に用いられるパラメータである。日本の PWR 市場においては，
燃焼度制限 48GWd/t のステップ 1 燃料，55GWd/t のステップ 2 燃料，62GWd/t 程度のステップ 3 燃




c 天然に産出するウランは核分裂性の 235U の同位体割合は 0.7wt%程度であるが，軽水減速原子炉では
ウラン燃料を効率よく燃焼させるため，235U の割合を増加させて利用している。この 235U の割合を増










































































このような状況を反映し，1998 年には米国原子力学会（American Nuclear Society, 
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ANS)の年会において臨界安全部会（Nuclear Criticality Safety Division, NCSD)主催の
特別セッションが開かれている。この特別セッションでは燃料の燃焼度向上のための臨
界安全性評価について議論され 9,10），この濃縮度 5wt％の課題を「5wt%の壁（5wt% 
Barrier）」と命名している。 
また，2009 年には同じく米国原子力学会主催で原子燃料管理の研究開発に特化した
国際会議（Advances in Nuclear Fuel Management IV, ANFM 2009)が開催され，筆者
の提唱により濃縮度 5wt%超への取り組みに関する特別セッションが開かれた 11,12,13）。









































・ 2000 年代になると次世代燃料，Pu 消費燃料，岩石燃料などにエルビアを適用す
る研究報告が出てくる。 








・ 0.5eV 付近の巨大共鳴吸収が長サイクルの温度係数を負側にする効果がある。 












の燃料を使用しているとの情報もある 17)。これによると，クルスク発電所では 1999 年





























                                                  













































1.3.2 構 成 
以上を踏まえ，本論文の構成と各章のつながりを以下に述べる。 
本論文は序論である本章と末尾の結論を含めた全 5 章にて構成される。各章のつなが
りは図 1.3 に示す。 




























表 1.1 エルビアクレジットと燃焼度クレジットの考え方 
 分類 対象 初期濃縮度 臨界設計 備考 





5wt％超 所要のエルビア量が存在していることで濃縮度5wt%燃料の初期反応度（図 1.2 の R1）で設計 本研究の対象 
②  ガドリニアクレジット 使用済燃料輸送 
（バックエンド） 5wt％以下 
所要のガドリニア量が存在していることで燃焼






1.2 の R1）で設計  




5wt％以下 一定の燃焼度（図 1.2 の B1）以上であることで












(米 CE 炉，露 RBMK 炉) エルビアクレジット燃料 
ウラン濃縮度 5wt%以下 5wt%以下 5wt%超 



















表 1.3 フロントエンドにおけるエルビアクレジット燃料の技術的課題 




































































*) “Development of Erbia-bearing Super High Burnup Fuel”, A. Yamamoto, M. 
Yamasaki et.al., International congress on Advances in Nuclear Power Plants 
(ICAPP’06)：2006 年 6 月など 
†) “Development of Erbia-Bearing Super High Burnup Fuel”, S. Yamanaka, M. 
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図 2.1および 2.2より，現在検討が進められている高燃焼度化（例えば燃焼度 70 GWd/t
以上）を実現する際には，濃縮度は 5wt%を超え，6－7 wt%程度になることがわかる。
同様の検討例はいくつかあり，現行炉心での運用を前提とした場合には取出燃焼度 65







                                                  
a 詳細は 5.2.4 節参照。 



































                                                  
c ただし，原子力安全委員会および原子力安全・保安院は，2012 年 6 月 20 日に成立した「原子力規制








は，1999 年 9 月 30 日に起こった株式会社 JCO での臨界事故を踏まえ，基本指針に基
づき，濃縮度が比較的高い「特定の」ウラン加工施設に対する安全審査上の指針をとり
まとめたものである。ここでいう「特定」とは，原子炉等規制法に基づく加工の事業の





























質防護条約の附属書（II）を表 2.1 に示すが，これは上記 IAEA の勧告における区分と
同様である。 
これによると，核物質防護上は濃縮度 10 wt%未満であれば 5wt%を超えても取扱い
は同じであり，5wt%以下と特段変更はないことがわかる。 
b) 保障措置 














府とアメリカ合衆国政府との間の協定 15)」におけるウラン 235 濃縮度についての記載は，
「この協定にもとづいて受領された核物質等を貯蔵，管轄外移転，再処理・形状内容の
変更または濃縮（20 %以上）する際には，両国政府の事前の合意を要する」および第 6
条で「ウランは，同位元素ウラン 235 の濃縮度が 20 パーセント未満である範囲で濃縮
することができるものとし，また，両当事国政府が合意する場合には，同位元素ウラン
235 の濃縮度が 20 パーセント以上になるように濃縮することができる。」の箇所のみで
ある。また，「付表 核物質の区分」として表 2.1 と同様の表が添付されている。これは
日米間以外の他国との協定においても基本的に同様である。 
このように，二国間協定においては濃縮度 20 wt%で区別はあるものの，濃縮度 5wt%
を境として扱いに差違はない。 
                                                  
d 関連する転換工程を全て考慮しても核爆発の可能性を排除し得ない核物質のおおよその量。 
e 実際の転用があってから IAEA の保障措置によってそれが探知されるまでの時間の最大値。 

























型濃縮プラント American Centrifuge Plant（ACP）の濃縮度制限を 10 wt%として規




Yekaerinburg のガス拡散濃縮施設，米国 GE 日立のレーザー濃縮施設 iも既に 5wt%超
の許可を得ている。 
再転換・成型加工施設については，世界の商業加工施設のうちロシア TVEL の
                                                  
g 主に A 型，B 型，C 型に分けられる。また，原子炉等規制法では，A 型の中で，輸送物の表面の放射
線量が低く，同時に収納物の放射能量が少ない輸送物を特に L 型と呼んでいるが，これは我が国独自
の輸送区分名称である。 
h 2009 年に操業開始，2010 年には全稼働の予定であったが，政府からの資金融資を巡って 2012 年時点
においても工程が遅れている。 




と GNF-A に導入された新しい乾式転換設備は，設計上は 5wt%超に対応可能であるが，






























                                                  
j NRC が 2004 年 12 月に示したイニシアティブ ”Statement of Work NRC-02-05-004: Identification of 
Significant Nuclear Criticality Safety Issues Associated with Processing Uranium Enriched Up To 




















































比較した。計算結果を図 2.3 に示す。 
図 2.3 は炉心内を模擬した無限集合体体系において，濃縮度 6wt%のウラン燃料集合
体全体に 0.2%kのエルビアまたはガドリニアを燃料内に均一に混入させた際の計算結果












                                                  
k ここで毒物濃度 0.2wt%は，現行の製造技術において毒物の濃度や均一性を実用規模で担保できる濃度
の下限として設定した便宜上の値であり，実際に必要となる毒物濃度は第 4 章にて検討している。 


























































でに，希土類の地域別の埋蔵量 20)を表 2.5 に，産出量の推移 21)を図 2.4 に示す。 










































































表 2.1 核物質の区分表 
核物質 形態 第 1 群 第 2 群 第 3 群(注 c) 
プルトニウム



































／ ／ 10 キログラム以
上 














注 a 全てのプルトニウム（プルトニウム 238 の同位体濃度が 80%を超えるプルトニウムを除く。）  
注 b 原子炉内で照射されていない核物質，又は原子炉内で照射された核物質であつて遮蔽がない場合にこの核物質か
らの放射線量率が 1 メートル離れた地点で 1 時間当たり 100 ラド以下であるもの  
注 c 第 3 群に掲げる量未満のものおよび天然ウランは，管理についての慎重な慣行に従つて防護するものとする。  
注 d 第 2 群についての防護の水準が望ましいが，いずれの国も，具体的な状況についての評価に基づき，これと異な
る区分の防護の水準を指定することができる。  
注 e 他の燃料であつて，当初の核分裂性成分含有量により，照射前に第 1 群又は第 2 群に分類されているものについ
ては，遮蔽がない場合にその燃料からの放射線量率が 1 メートル離れた地点で 1 時間当たり 100 ラドを超える間は，
防護の水準を 1 群下げることができる。  
（「核物質の防護に関する条約」の「附属書 II」を転載） 
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表 2.2 規制対象核物質とその有意量 
（”IAEA Safeguards Glossary 2001 Edition”より抄訳） 
 
  
 物質 有意量 
直接利用核物質 
プルトニウム 8kg Pu 
ウラン 233 8kg 233U 






トリウム 20t Th 
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表 2.3 規制対象核物質とその探知時間 
*) 235U and/or 233U を 20%以上含有するウラン 
（”IAEA Safeguards Glossary 2001 Edition”より抄訳） 
規制対象核物質 探知時間 
高濃縮ウラン*，プルトニウムまたは 233U
金属 7-10 日 
高濃縮ウラン*，プルトニウムまたはその
混合酸化物を含有する未照射核物質 1-3 週間 
高濃縮ウラン*，プルトニウムまたは 233U
を含有する照射済み核物質 1-3 ヶ月 
劣化ウラン，天然ウラン，低濃縮ウランま
たはトリウム 3-12 ヶ月 
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表 2.5 (a) 希土類の確認埋蔵量と可採埋蔵量 1 
 (希土類酸化物重量 単位:トン)
国 Reserves2 % Total Reserve base3 %Total 
米国 13,000,000 15 14,000,000 9
オーストラリア 5,200,000 6 5,800,000 4
中国 27,000,000 31 89,000,000 58
独立国家共同体 19,000,000 22 21,000,000 14
インド 1,100,000 1 1,300,000 0.8
マレーシア 30,000 0.03 35,000 0.02
その他 22,000,000 25 23,000,000 15
計 88,000,000 150,000,000 
1 USGS（米国地質調査所）の 2005 年版レポートより 
2 Reserves: 確認埋蔵量の内，経済的に採掘・生産可能な量。可採埋蔵量。 





表 2.5 (b) 希土類の確認埋蔵量と可採埋蔵量 4 
(希土類酸化物重量 単位:トン) 
国 Reserves5 % Total 
米国 13,000,000 12 
オーストラリア 1,600,000 1 
ブラジル 48,000 0.04 
中国 55,000,000 50 
独立国家共同体 19,000,000 17 
インド 3,100,000 3 
マレーシア 30,000 0.03 
その他 22,000,000 20 
計 （概算） 110,000,000  
4 USGS（米国地質調査所）の 2012 年版レポートより 






図 2.1 濃縮度と運転サイクル長および取出燃焼度の相関 
































図 2.2 濃縮度と取出燃焼度および燃料サイクルコストの相関 






















































6.0wt% UO2 + 0.2wt% Gd
6.0wt% UO2 + 0.2wt% Er
6.0wt%  
4.95wt% 2 
6.0wt%  + 0.2wt 2O3










図 2.5 希土類元素の典型的な価格 

























図 2.6 主な希土類鉱石における希土類元素の含有率 
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このセッションは『濃縮度 5wt%の壁を越えて（原題：Braking the 5wt% Barrir）』と
題され，濃縮度 5wt%超燃料を導入するために必要となるデータの状況，および解析ツ
ールの信頼性評価の必要性について議論されている 4,5)。  
この他にも表 3.1 に示す項目と併せて，エルビアクレジット燃料には下記のように既
存の原子燃料にはない特徴がある。 
・ ウラン濃縮度は 5～10wt% 
・ エルビアが体系全体に薄く分布 
・ エルビア濃度は 0.2～1wt%程度a 
・ 加工工程から原子炉までさまざまな中性子スペクトル場（H/235U で約 60~260 程








































                                                  
b減速材比 H/235U については，実機燃料集合体（濃縮度 5wt%）の常温時の H/235U は約 90，実機 PWR
での運転条件の水密度は約 0.7g/cm3 であることから H/235U は約 60 程度である。また，加工施設等の
臨界安全管理で用いられる未臨界データは最適減速状態も含まれるが，単純形状に対する評価結果か
ら，濃縮度 5～10wt%に対して最適な H/235U は約 120~260 となっている。このことから，今回の実





















予備実験は，KUCA の A 架台に高濃縮ウラン炉心を構築し，サンプルエルビア板を
新たに製作し，上記高濃縮ウラン炉心に装荷して実施した。予備実験のために試作した
エルビア板を図 3.3 に，炉心の構成（平面図）を図 3.4 にそれぞれ示す。 
当該炉心は，高濃縮ウラン燃料板とポリエチレン減速材板からなる燃料体を，ポリエ
チレン反射体で取り囲んだ体系である。水素対ウラン 235 の原子数比(H/235U)が約 316
と，KUCA 固体減速炉心の中ではもっとも中性子スペクトルの柔らかい炉心である。 
予備実験用のエルビア板は，50mm 四方・厚さ 5mm の黒鉛板上にエルビア(Er2O3)







様子を図 3.6 及び図 3.7 に，炉心への装荷の状況を図 3.8 にそれぞれ示す。今回の実験
では，合計 21 体ある燃料体のうち，図 3.4 中の「そ-15」に位置する 1 体について，燃





















を行った。SRAC コードは KUCA の実験解析に広く用いられているコードである。今
回使用した断面積ライブラリは JENDL-3.3，エネルギー群数は 107 群である。得られ
た置換反応度の計算結果を表 3.2 に示す。 
置換反応度の計算値と測定値の差（C/E 値）は 1.06 となり，およそ 6%程度で実験値
が再現できた。これは過去の KUCA における SRAC 実験解析結果と比較して同程度の
誤差であり，妥当な結果と言える。 





・ KUCA に装荷可能なエルビア燃料板が製造可能であること 








ルビアのコーティング厚が 100μm，エルビアの塗布量が一枚あたりおよそ 2.4g である。
KUCA 燃料板に含まれるウランとの重量比を考慮すると，実機相当のエルビア装荷割合








・ 黒鉛母材厚 3.2mm (1/8") 
・ エルビアコーティング厚 10μm 

























づき，本格実験で用いるエルビア模擬板として，図 3.10 示すように，50.2mm 四方・厚
さ 1.5mm の黒鉛板の中央部に凹みを設け，その底部に 0.3g のエルビア(Er2O3)を焼き付
けたものを 1000 枚程度製作した。この模擬板は，予備実験で用いたものに比べると全
体厚さでおよそ 1/3，エルビア塗布量でおよそ 1/10 であり，より非均一性の少ない実験
が可能となっている。 
3.2.4 炉心の構築 
KUCA 本格実験は，KUCA の固体減速架台の一つである B 架台を用いて行った。以
下に実験の詳細について述べる。 
1) 燃料要素 
今回の一連の実験に使用した全ての燃料要素の諸元を表 3.4 に示す。 
燃料板としては，厚さ 1/16 inch（1.6 mm），高濃縮度ウラン-アルミ合金と，厚さ 1mm，
天然ウラン金属の 2 種類を使用した。減速材としては，厚さ 1/8 inch（3.2 mm）と 1/16 
inch（1.6 mm）のポリエチレン板を使用した。いずれも 2 inch（50.8 mm）四方の大
きさであり，これらの板の組み合わせにより，様々な濃縮度と減速材割合の模擬が可能
となっている。図 3.2 に示すように，上下部の反射体もポリエチレン製である。 
これらの燃料要素をアルミ製のさや管に挿入し，燃料体を構成する。アルミさや管と
制御棒の寸法諸元を図 3.11 に示す。測定中は全ての制御棒は全引き抜き状態となる。 
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さらに，エルビアを炉心全体に薄く装荷する体系を模擬するため，3.2.3 節に示した
エルビア板を 1000 枚程度新たに製作した。エルビア板は 2 inch（50.8 mm）四方で厚
さ 1.5 mm のグラファイト板に深さ 0.2 mm のくぼみを作り，そこに厚さ 30 μm でエ
ルビアを蒸着塗布したものである。1 枚当たりのエルビアの重量は約 0.3 g である。 
2) 炉心構成 
3.2.2 節で設計した 4 つのエルビア装荷炉心を構築し，それぞれ Core-1 から Core-4
と命名した。それぞれの炉心の諸元を表 3.5 に示す。ここで，平均濃縮度や平均エルビ
ア濃度などの各諸元はドライバー領域を除外したテスト領域のみで算出している。表
3.5 には参照炉心として，エルビアを全く装荷していない炉心も Core-0 として併せて示
している。 





Core-1 で用いた燃料体は，濃縮ウラン燃料板 1 枚と天然ウラン板 1 枚とをポリエチ
レン減速材板と組み合わせ，平均濃縮度 5.4wt%，水素対ウラン 235 比(H/235U)約 280
の燃料セルを構築し，濃縮ウラン燃料板 2 枚に対してエルビア模擬板 1 枚を燃料体全数
に混載して，エルビア濃度約 0.3wt%としたものである。この燃料体をポリエチレン反
射体で取り囲んでいる。 
Core-2 は，平均ウラン濃縮度 5.4wt%，エルビア濃度 0.3wt%，H/235U 比約 91 のエ
ルビア装荷燃料テスト領域（燃料体 25 体）をウラン濃縮度 93wt%，H/235U 比約 103
の高濃縮ウラン燃料ドライバー領域炉心で取り囲んだゾーン型炉心である。 
エルビア装荷燃料テスト領域は，濃縮ウラン板 2 枚，天然ウラン板 2 枚，1/8"厚ポリ
エチレン板 2 枚とエルビア模擬板 1 枚を組み合わせたものである。また，体系の臨界性






されたもので，平均ウラン濃縮度 9.6wt%，エルビア濃度 0.6wt%，H/235U 比約 48 のエ
ルビア装荷燃料テスト領域（燃料体 21 体）を，Core-2 と同じ高濃縮ウラン燃料ドライ
バー領域で取り囲んだゾーン型炉心である。テスト領域燃料単位セルは濃縮ウラン板 2





で，平均ウラン濃縮度 9.6wt%，エルビア濃度 1.12wt%，H/235U 比約 148 のエルビア装
荷燃料テスト領域（燃料体 21 体）を，Core-2,3 よりさらに減速材割合を増やした高濃
縮ウラン燃料ドライバー領域で取り囲んだゾーン型炉心である。ドライバー領域は濃縮
ウラン板 2 枚と 1/8"厚，1/4"厚ポリエチレン板各 1 枚と天然ウラン板 1 枚とを組み合わ
せたものである。テスト領域燃料単位セルは濃縮ウラン板 2 枚，天然ウラン板 1 枚，1/8"




表 3.4 から，下記に示すように今回の一連の実験は 3.2.1 節で示したエルビアクレジ
ット燃料の仕様を適切にカバーしていることがわかる。 
・ 濃縮度は 5wt%を超え，5－10 wt%の範囲である 
・ エルビアは均一に薄く体系全体に分布しており，平均濃度は 0.3－1.12 wt%の範
囲である 
・ 減速材比 H/235U は 48 から 274 である 
さらに，各炉心の燃料体について，格子計算コード SRAC によるスペクトル計算の結
果を図 3.14 に示す。図 3.14 から，今回構築した一連の炉心が幅広い中性子スペクトル
を模擬していることがわかる。 
これらの炉心の比較により，下記のような検討が可能である。 
・ Core-0 と Core-1 はエルビアの有無以外は全く同一の炉心である。このため，
Core-0 と Core-1 の比較からエルビアが存在することによる臨界性への影響を直
接評価することが可能である。 
・ Core-1 と Core-2 はウラン濃縮度もエルビア濃度も共に同一であり，それぞれ 5.4 
wt%と 0.3 wt%である。両炉心の違いは減速材比 H/235U であり，スペクトルの影
響の比較が可能である。 
・ Core-3 と Core-4 はともにウラン濃縮度 9.6wt%であるが，エルビア濃度はそれぞ




3.3 結 果 
3.3.1 臨界近接 
2006 年から 2008 年にわたり，Core-1 から 4 を順次構築し，実験を行った。本邦初
となる全炉心エルビア装荷炉心である Core-1 は 2006 年 12 月に初めて臨界に達した。








































続エネルギーモンテカルロ法コード MVP を用いて解析を行った。解析には，5 種類の
核データライブラリ(JENDL-3.3，ENDF/B-VI.8，ENDF/B-VII.0，JEFF-3.0，JEFF-3.1)
を用い，5000 万ヒストリ（1 バッチあたり 5 万ヒストリ×1050 バッチ，捨てバッチ 50）
にて計算した。この計算条件において，炉心実効増倍率の統計誤差は 0.01%以下である。 
図 3.17 は上記 5 種の断面積ライブラリを用いてそれぞれの炉心について中性子実効
増倍率 keff の計算値と測定値の比較を C/E (calculation / experiment) で表したもので
ある。図 3.17 において，誤差バーはモンテカルロ計算における 3 シグマの統計誤差幅
を示している。すべてのケースにおいて，C/E 値は 0.998-1.004 の範囲内で予測できて






















エルビア板置換反応度は 3 次元(XYZ 体系)拡散計算における摂動計算にて評価した。
断面積は 107 群核データライブラリを用い，衝突確率法によるセル計算を行ない，得ら
れた 107 群セル平均断面積を 30 群に縮約した。ライブラリとしては JENDL-3.3，
ENDF/B-VI.8，ENDF/B-VII.0，JEFF-3.0，JEFF-3.1 の 5 種類を使用し，比較した。
結果を図 3.19 に示す。 
3.4 考 察 
3.4.1 臨界性解析 




Core-0 と Core-1 は全炉心にエルビアの有無以外は 235U 濃縮度および燃料対減速材体
積比が同一の炉心である。得られた結果を表 4.2.3 に示すが，これら 2 つの炉心におけ











238U 断面積が原因の 1 つであると考えられる。 






















れる。これは，Core-1 から Core-4 までの全ての体系で共通であり，かつ，5 種類いず
れの断面積ライブラリでも共通にみられる傾向である。 








について検証した。まず JENDL-3.3 に基づいた 107 群の核データライブラリを用いて
衝突確率法によるセル計算を行ない，得られた 107 群セル平均断面積を 78 群に縮約し，
SN 法を用いた輸送計算コード TWOTRAN7)による計算を行った。 
輸送理論による計算は拡散理論による計算よりも近似が少なく，より正確な評価が可
能であると考えられるが，TWOTRAN は二次元輸送計算コードであるため，炉心を RZ
体系に近似する必要がある。実際の炉心は XYZ 体系であるので，XYZ 体系を RZ 体系
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で近似することの妥当性については，RZ 体系および XYZ 体系の両方を取り扱える拡散
計算コード CITATION により確認している。（図 3.21 参照） 
TWOTRAN の RZ 体系によるエルビア板置換反応度効果の解析結果を図 3.22 に示す。












れている MVP コードを用いて解析を実施した。一方，次章（第 4 章）では実際の加工
施設を想定した臨界安全性評価に焦点を当てる観点から，燃料加工施設や輸送容器の臨
界安全性解析に広く一般的に使用されている KENO コードを用いることとする 6)。
KENO コードは SCALE システムの一部として公開されており，臨界安全解析用のツー
ルとして国内外で多くの使用実績のあるコードである。KENO コードにて各炉心の体系
を模擬し，炉心臨界性の解析を行った。KENO コードによる実効増倍率の計算値と測定
値の比較結果を図 3.23 に示す。図 3.23 は計算値と測定値の比（C/E）を示したもので
ある。KENO コードの計算においては，ヒストリ数 10000，バッチ数 10100，捨てバッ
チ 100 で計算し，実効増倍率に対する統計誤差は 1σで 0.01%Δk である。図 3.23 には，
比較のため，前節で示した連続エネルギーモンテカルロコード MVP7)の解析結果のうち，
JENDL-3.3，ENDF/B-VI.8，ENDF/B-VII.0 の 3 つのライブラリの計算結果も併せて示
している。図中で示した誤差バーはいずれも 3σの値である。 
図 3.23 より，実効増倍率の C/E はいずれのケースにおいても 0.997~1.003 の範囲内
で一致している。エルビアを含む KUCA 実験における KENO コードの C/E は MVP コ
ードの結果と同等であり，妥当であると言える。KENO においては，Core-0 から Core-4
へとエルビア濃度が増加するにつれて若干計算値が測定値よりも高くなる傾向もみえ



















・ 体系平均のウラン濃縮度は 5～10wt%であること 
・ エルビアが体系全体に薄く分布していること 
・ エルビア濃度は 0.2～1wt%程度であること 
・ 中性子スペクトルは軽水炉程度の軟スペクトルからできるだけ硬スペクトルまで








次に，KUCA において行った一連のエルビア入り燃料の模擬実験について 2 つの汎用


















実効増倍率 keff の C/E はいずれのケースにおいても 0.997~1.003 の範囲内で一致し，参















表 3.2 予備実験におけるエルビア置換反応度価値計算結果 
炉心 計算値（C, Δk/k） 実験値（E, Δk/k） C/E 














9.6-A B6/8"P17EU-NU-EU-Er(3) 9.6% 293 1054 527 
9.6-B B3/8"P24EU-NU-EU-Er(3) 9.6% 145 1776 888 
5.4-A B6/8"P17EU-NU-EU-NU-Er(3) 5.4% 274 1360 680 






表 3.4 燃料要素の材料特性一覧 
Material Description Density (g/cm3) 
High-enriched U-Al alloy 
Uranium enrichment is 93.2 wt% 
Uranium fraction is 20.2 wt% 
3.12 
Natural uranium  metal Uranium enrichment is 0.71 wt% 17.86 
Polyethylene Polymer of CH2 0.94 
Aluminum 
Fuel element sheath /  
Control rod thimble tube 
2.69 
Erbia coating Erbia quantity per plate is 0.3*1 g 8.64 
Graphite Base of erbia coated plate 1.71 











core-0 5.4 wt% --- 274 
Reference 
No erbia core 
core-1 5.4 wt% 0.3 wt% 274 
Entirely Er loaded core 
Very soft spectrum 
core-2 5.4 wt% 0.3 wt% 91 
Zone type core with driver 
Simulate PWR spectrum 
core-3 9.6 wt% 0.6 wt% 48 
Zone type core with driver 
Harder spectrum 
core-4 9.6 wt% 1.12 wt% 148 
Zone type core with driver 
Higher Er content 
*1) Erbia / U-total  
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(米 CE 炉，露 RBMK 炉) エルビアクレジット燃料 
ウラン濃縮度 5wt%以下 5wt%以下 5wt%超 





























図 3.3 サンプルエルビア板（予備実験用試作品） 
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図 3.4 予備実験炉心構成図（A3/8”P36EU(3)） 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 炉心名称：　A3/8"P36EU(3) EU 756 枚
ち
り F 20 体 （EU 36枚/体）
ぬ
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た F F F F F
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図 3.7 エルビアサンプルセルの燃料体への実装 
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図 3.12 各炉心の燃料体単位セル構成図 
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Core-2, H/235U= 91 




図 3.15 Core-2 における金線反応率分布測定結果（炉中心で規格化） 
  








図 3.16 Core-3 における金線反応率分布測定結果（炉中心で規格化） 
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図 3.20 実効増倍率 keffの C/E の主要パラメータ依存性（MVPコードによる計算結果） 





(1)  RZ 体系    (2)  XYZ 体系 
（横軸は中央の燃料要素の全エルビア板を置換した場合を 1.0 に規格化。誤差棒は 1σ） 




























































（横軸は中央の燃料要素の全エルビア板を置換した場合を 1.0 に規格化。誤差棒は 1σ） 
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続く 4.3 節では，上記各解析体系における臨界安全性評価結果を述べる。 
そして 4.4 節では各体系毎に得られた濃縮度 5wt%燃料と等価にするためのエルビア
濃度を示し，必要十分な最小エルビア濃度の決定について考察する。その結果得られた
ウ ラ ン 濃 縮 度 と エ ル ビ ア 濃 度 の 相 関 図 を 特 に ”ECOS (=Erbia COntent for 




4.2 方 法 
本章では実際の加工施設を想定した臨界安全性評価に焦点を当てる観点から，燃料加
工施設や輸送容器の臨界安全性解析に広く一般的に使用されている KENO コード 9)を








KUCA 実験の詳細は第 3 章にて既に述べたが，実験を行った各炉心の特徴を表 4.1 に，
炉心概要を図 4.1 に，燃料配置を図 4.2 にそれぞれ再掲する。KENO コードにて各炉心
の体系を模擬し，炉心臨界性の解析を行った。KENO コードによる実効増倍率の計算値
と測定値の比較結果を図 4.3 に示す。図 4.3 は計算値と測定値の比（C/E）を示したも
のである。KENO コードの計算においては，ヒストリ数 10000，バッチ数 10100，捨て
バッチ 100 で計算し，実効増倍率に対する統計誤差は 1σで 0.01%Δk である。 
図 4.3 には，比較のため，第 3 章で示した連続エネルギーモンテカルロコード MVP10)
の解析結果のうち，JENDL-3.3，ENDF/B-VI.8，ENDF/B-VII.0 の 3 つのライブラリの
計算結果も併せて示している。図中で示した誤差バーはいずれも 3σの値である。 
図 4.3 より，実効増倍率の C/E はいずれのケースにおいても 0.997~1.003 の範囲内で
一致している。エルビアを含む KUCA 実験における KENO コードの C/E は MVP コー
ドの結果と同等であり，妥当であると言える。KENO においては，Core-0 から Core-4
へとエルビア濃度が増加するにつれて若干計算値が測定値よりも高くなる傾向もみえ

























































・ 水密条件：水素対ウランの原子数比 H/U≦1 
・ 粉末密度：UO2≦3.5g/cm3 



















本研究では，図 4.5 に示すように，WH 型 PWR 用 17x17 燃料を用い，図に示した間
隔で無限に燃料集合体が存在していると仮定する。この体系は必ずしも実在の燃料貯蔵
庫に対応するものではないが，前述の通り体系間の相互作用の影響を検証するのに適し









解析の第 1 ステップとして，前節で示した各体系において濃縮度 5wt%，エルビア混
入無しの燃料にて無限増倍率を評価する。その際，燃料半径，反射体厚さ，水密度を変
動させ，反応度が最大となるパラメータをサーベイする。 

















算結果については代表として球体系の結果を表 4.2 に示す。 
表 4.2 から，当該評価は最適減速でのサーベイ結果であり，H/235U は濃縮度とともに







水密条件付き大型球体系については，まず濃縮度 5wt%で UO2 粉末密度 3.5, 3.0, 2.5, 
2.0g/cm3 に対して H/U を変化させた場合の反応度変化を図 4.7 に示す。その結果，反応
度が常に最大であった UO2 粉末密度 3.5 g/cm3 について，濃縮度 6, 7, 8, 9, 10 wt%のウ
ラン粉末に対して， H/U を変化させた場合の反応度変化を図 4.8 に示す。図 4.8 より，




                                                  
a 5wt%超濃縮度において，濃縮度 5wt%と等価な臨界安全性（増倍率 0.98 以下）となる濃縮度とエルビ
ア添加量の領域を示す図。 
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UO2 粉末密度 3.5 g/cm3 ，H/U が 1.0 のとき，0.874 になるという結果が得られた。 
これを踏まえ，次に濃縮度 5wt%超に対して，増倍率が濃縮度 5wt%のときの最大値
（＝0.874）となるようにエルビア添加量を決定した。各濃縮度について，H/U に対す
るエルビア添加量の計算結果を図 4.9 に示す。 










集合体貯蔵ラックにおいて，濃縮度 5, 6, 7, 8, 9, 10wt%について，いずれもエルビア
無しの状態での増倍率の変化を図 4.10 に示す。図 4.10 においては，体系全体の水分を
0 から 100%まで一様に変化させ，増倍率の変化を評価している。 
まず図 4.10 からわかるのは，濃縮度 5wt%の時の最大増倍率は，水密度が 100%，即




毎の増倍率最大値及びその水分と，冠水時の増倍率を表 3.3 に示す。 












































4.4 考 察 
4.4.1 エルビア添加量の算出―ECOS 図 
以上より，5wt%以上のウラン濃縮度に対して，5wt%と等価とするために必要なエル
ビア所要量をまとめると，図 4.12 が得られる。これらは，図 4.6 の結果および，図 4.9，
図 4.11 に示した破線で囲んだ値を，濃縮度に対してプロットしたものである。 






















































図の曲線の上側は未臨界と判定されることから，当該図を ECOS 図（Erbia COntent for 
Sub-criticality judgment diagram：エルビア添加量に関する未臨界判定図）と命名し
た。 
















表 4.1 KUCA 臨界実験における炉心特徴の比較 





core-0 5.4 wt% --- 274 Reference No erbia core 
core-1 5.4 wt% 0.3 wt% 274 Entirely erbia loaded core Very soft spectrum 
core-2 5.4 wt% 0.3 wt% 91 Zone type core with driver Simulate PWR spectrum 
core-3 9.6 wt% 0.6 wt% 48 Zone type core with driver Harder spectrum 
core-4 9.6 wt% 1.12 wt% 148 Zone type core with driver Higher Er content 





表 4.2 均一球体系における未臨界判定サーベイ計算結果 
Enrichment (wt%) Erbia content (wt%) Powder density (g/cm3) H/ 235U 
5 0.00 2.22 118 
6 0.29 1.69 150 
7 0.58 1.64 175 
8 0.89 1.47 204 
9 1.19 1.32 233 






表 4.3 燃料集合体ラック体系における増倍率計算結果（エルビア無し） 
Enrichment (wt%) Maximal keff 
Corresponding  
water density (%) 
keff at 100% water 
density 
5 0.937 100 0.937 
6 0.979 12 0.964 
7 1.017 12 0.985 
8 1.051 11 1.001 
9 1.080 11 1.015 







図 4.1 KUCA 臨界実験の炉心概要 
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図 4.7 水密条件付 大型球体系における増倍率評価結果（濃縮度 5wt%燃料） 
  
0.874 
UO2 density 3.5g/cm3 
UO2 density 3.0g/cm3 
UO2 density 2.5g/cm3 




図 4.8 水密条件付 大型球体系における濃縮度 5wt%超燃料の増倍率評価結果 
（UO2 粉末密度 3.5 g/cm3) 
 
0.874 
10wt% 235U enrichment 
9wt% 235U enrichment 
8wt% 235U enrichment 
7wt% 235U enrichment 
6wt% 235U enrichment 




  図 4.9 濃縮度 5wt%と等価にするために必要なエルビア濃度の評価結果 
（水密条件付 大型球体系） 
 
Maximum of erbia content 
for each enrichment 
10wt% 235U enrichment 
9wt% 235U enrichment 
8wt% 235U enrichment 









10wt% 235U enrichment w/o erbia 
9wt% 235U enrichment w/o erbia 
8wt% 235U enrichment w/o erbia 
7wt% 235U enrichment w/o erbia 
6wt% 235U enrichment w/o erbia 




  図 4.11 濃縮度 5wt%と等価にするために必要なエルビア濃度の評価結果図 
（燃料集合体貯蔵ラック体系） 
  
Maximum of erbia content 
for each enrichment 
10wt% 235U enrichment 
9wt% 235U enrichment 
8wt% 235U enrichment 
7wt% 235U enrichment 























Large sphere with moisture restriction
Fuel assemblies in storage rack
In the case erbia content is in this area, 
a reactivity of the fuel is assured to be 
equivalent or less sub-critical than
5 wt% enrichment level.
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2) UF6 の輸送 
3) UF6 から UO2 への再転換 

















































性の担保が可能である。実際，米国の American Gas Centrifuge plant（AGS）や 
Louisiana Enrichment Service（LES）では濃縮度 5wt%の燃料を取扱可能となる見込
みである。また仏国の Georges Besse II (GB-II)もガス遠心分離法を採用しており，濃
縮度 8wt%を想定して設計されている。日本の六ヶ所村の濃縮施設も最新の遠心分離装
置を導入しており，技術的には濃縮度 5wt%超燃料に対応可能である。一方，米国の














30B シリンダについては，臨界安全性評価上は濃縮度 5wt%超の UF6 も取扱可能との概
略評価結果が得られている。 
c) 再転換工程 



























当なオプションとして，本研究では以下の 3 つを仮定する。 
・ オプション 0：エルビアクレジット無しで濃縮度 5wt%超に対応する。 
・ オプション 1：海外の 5wt%超に対応可能な再転換施設にてエルビアを混入し，国
内ではエルビアクレジットを活用して濃縮度 5wt%超に対応する。 
・ オプション 2：国内で新規に濃縮度 5wt%超に対応可能な再転換施設およびエルビ
ア混入施設を新規に建設し，以降はエルビアクレジットを活用して対応する。 
以下にそれぞれについて詳述する。 











b) オプション 1 
オプション 1 では，海外の濃縮施設にて濃縮度 5wt%超燃料を濃縮し，同じく海外の
再転換施設にて再転換およびエルビアの混入を実施するものである。現時点においても








c) オプション 2 








































$    $/MWh  
また，計算対象炉のプラント諸元は次のとおりである。 
・ 構成：国内標準 4 ループ PWR（3 バッチ） 
・ 濃縮度：4－9 wt% 
・ 取出燃焼度：40－110 GWd/t 
・ 運転期間：40 年 









電事連の評価では燃料の取出燃焼度は 45 GWd/t に固定されていたが，本研究では高
濃縮度化による取出燃焼度が増加する効果を調べることを目的としているため，簡易ツ




























































濃縮度と分離作業量（SWU）は対数比例関係であり，製品量を 1 kgU と仮定した場合




量は増加するが，それらの単価は現在の市場単価と同一の 170 $/kgSWU で一定とした。










d) 資本費，操業費，部材費の比率は 1 : 6 : 3 とする 








の臨界質量は約 37 kgUO2 であるが，濃縮度 10 wt%では約 13 kgUO2 と約 1/3 になる 10)。
生産量は必ずしも臨界質量のみで制限されるわけではないが，日本のように限られた敷
地内で空間効率を最大限活かして最適化しているような施設では，生産量が臨界質量に
依存するという仮定は妥当である。この仮定の元では取扱量が 1/3 になれば加工量も 1/3
になるので，濃縮度が 5wt%から 10wt%に増加することで，固定費である（資本費＋操
業費）は約 3 倍になる。濃縮度と臨界質量の相関が線形であると仮定すると，増加係数
αは濃縮度εの関数としてα ൌ ଶହ ε െ 1 と表すことができる。これがエルビアクレジット
を使用しない場合の取扱量の増加に伴う加工コストの増加となる。厳密に言えば，濃縮
度と臨界質量は必ずしも線形の相関ではないが，図 5.1 に示すように濃縮度 5～10wt%
の範囲においては妥当な近似である。オプション 1 と 2 においては，エルビアクレジッ




























例えば，エルビア購入単価を 160 $/kgc とすると発電コストを高々0.01 $/MWh 増加さ
せる程度である。また，UF6，UO2 粉末，および製品集合体の輸送は通常，再転換・成
型加工メーカが担っており，輸送費は再転換・成型加工費に含まれているものとする。 
以上の議論を踏まえ，個々のオプションの概要を表 5.2 にまとめる。表 5.2 ではオプ


















                                                  

















一点炉近似モデル（One Point Reactor Model ：OPRM）は濃縮度，サイクル長，取
出燃焼度の相関を簡便に評価することが可能な計算モデルであり， 燃料設計や炉新設
計の現場で炉心の長期運用法方の概略検討などに広く使用されている。一点炉近似モデ








Rcore	 :	 炉心平均反応度， 	
Ri	 	 :	 バッチ i の燃料反応度， 	
fi	 	 :	 バッチ i の炉内バッチフラクション， 	
Rleakage	 :	 炉心平均中性子漏えい量 	
である。 
本研究では 3 バッチの運用方式を仮定しているため，上式における fi＝1/3 となる。
また各バッチの出力分担は一定と仮定している。Rcore ≧ 1.0 の期間が運転可能なサイ
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クル長となる。上式に用いる燃料濃縮度毎の燃焼度 vs 反応度の相関は CSMO-4 コード












エルビアには，主に 166Er，167Er，168Er，170Er の 4 種類の同位体が存在し，このう
ち 167Er が毒物としての寄与が大きい。167Er は前述のとおり燃料の燃焼とともに減損し























表した。このとき，エルビアペナルティを考慮したバッチ i の燃料反応度 R’i は下記のよ
うに示される。 
































5.2 節で仮定した条件を Base ケースとし，Base ケースでの各オプションの燃料サイ























ケースに対する Opt0 ケースの経済性悪化は濃縮度 9wt%において約 3 $/MWh に達して
いる。 
これに対し，エルビアクレジットを用いた Opt1 ケースおよび Opt2 ケースでは，Opt0
ケースに比べて燃料サイクルコストは大幅に改善されている。Reference ケースと比較
















などにより，オプション 2 の実現が促進されると考えられる。 
なお，表 5.3 にて記述している通り，オプション 1 においては許認可に関わる投資を
無視している。これについては，許認可費用よりもはるかに大きな設備投資を伴うオプ






















1.0 $/MWh 程度であることが分かった。 




























を評価した。具体的には取出平均燃焼度 55 GWd/t に対応する再処理単価を基準の 2630 
$/kgU とし，取出燃焼度に比例して再処理コストが増加することとする。このようなモ
デルを仮定した場合，濃縮度 9wt%の際に取出燃焼度は約 100 GWd/t となるため，再処
理単価は約 2 倍となる。 























クル長）の 3 ケースについて比較した。比較ケースの詳細は表 5.4 に示している。 
燃料サイクルコストと発電コストの評価結果を図 5.9 と図 5.10 にそれぞれ示す。図に






のようなデメリットを考慮しても Opt2 は Opt0 よりも経済性に優れた結果となってい
る。 
一方発電コストに関しては，図 5.10 に示すように，燃料サイクルコストとは逆にサ









ていたが，ここでは OECD が示した欧米を対象としたコストパラメータ 7)を用いること
とする。値は表 5.5 に示している。表 5.1 と表 5.5 の比較により，成型加工コストとバ
ックエンドコストは OECD の値の方が有意に小さな値となっている。これらの評価結果
の比較により，幅広い範囲のコストパラメータの影響の把握が可能となる。個々の検討
ケースについては表 5.4 に示したものと同一である。 
燃料サイクルコストの評価結果を図 5.11 に示す。図 5.11 において，破線は Reference
ケースを示しており，実線が Opt0 と Opt2 をそれぞれ示している。 















日本においては，現時点では濃縮の 100%と再転換の約 2/3 を海外に依存している状































































表 5.1 コストパラメータ一覧 


















表 5.2 比較条件の一覧 

























































































表 5.3 成型加工費の数値一覧 










880	 1136 1392 1648	 1904 2160 330 426 522 618 714 810	
1	













表 5.4 比較ケースの一覧 
Case	 Base	case	 Perturbation	cases	
Cost	parameters	 FECP	Parameter FEPC	Parameter	 OECD	Parameter	
Strategy	 3‐batch	fixed	 3‐batch	fixed	 Cycle	length	fixed	 3‐batch	fixed	
Back‐end	cost	 Const	 Linearly	increases	 Const	 Const	
Option	
Reference	 Ref	 Ref‐BE	 Ref‐13M	 Ref‐18M	 Ref‐24M	 Ref‐OECD	
0	 Opt0	 Opt0‐BE	 Opt0‐13M	 Opt0‐18M	 Opt0‐24M	 Opt0‐OECD	
1	 Opt1	 ‐‐‐	 ‐‐‐	 ‐‐‐	 ‐‐‐	 ‐‐‐	
2	 Opt2	 Opt2‐BE	 Opt2‐13M	 Opt2‐18M	 Opt2‐24M	 Opt2‐OECD	






表 5.5	 コストパラメータ一覧	 (by	OECD)	












図 5.1 燃料濃縮度と臨界質量の相関*  





















図 5.2 ECOS (Erbia COntent for Sub-criticality judgment) 図  
（A summary of the maximum erbia content necessary for each case,  
whose envelope corresponds to the minimum erbia content  

















Large sphere with moisture restriction
Fuel assemblies in storage rack
In the case erbia content is in this area, 
a reactivity of the fuel is assured to be 
equivalent or less sub-critical than
5 wt% enrichment level.
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a) Fuel Reactivity let-down 
	
b) Erbia Penalty  













6wt% UO2 w/ 0.2wt% erbia
6wt% UO2 w/ 0.5wt% erbia
6wt% UO2 w/ 1.0wt% erbia
6wt% UO2 w/ 1.5wt% erbia
6wt% UO2 w/ 2.0wt% erbia


















6wt% UO2 w/ 0.2wt% erbia
6wt% UO2 w/ 0.5wt% erbia
6wt% UO2 w/ 1.0wt% erbia
6wt% UO2 w/ 1.5wt% erbia
6wt% UO2 w/ 2.0wt% erbia
6wt% UO2 / i  
6wt% UO2 / i  
6wt% UO2 / i  
6wt% UO2 / i  
6wt% UO2 / i  
6wt% UO2 /  
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6wt% UO2 t  erbia 
6wt% UO2 t  erbia 
































w/  erbia credit
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   a) 13.5 EFPM     b) 18 EFPM    c) 24 EFPM 















































































































   a) 13.5 EFPM     b) 18 EFPM    c) 24 EFPM 
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・ 課題の指摘と解決策としてのエルビアクレジットの提案（第 2 章） 
・ 実験による核特性データの取得とこれを用いて評価ツールの妥当性確認（第 3 章） 
・ 臨界安全性評価の実施とエルビアクレジットにおけるエルビア濃度の提示（第 4
章） 












































実効増倍率 keff の C/E はいずれのケースにおいても 0.997~1.003 の範囲内で一致し，参
















れた図の曲線の上側は未臨界と判定されることから，当該図を ECOS 図（Erbia COntent 
for Sub-criticality judgment diagram：エルビア添加量に関する未臨界判定図）と命名
した。 







































































































表 6.1 フロントエンドにおけるエルビアクレジット燃料の技術的課題 







































































*) “Development of Erbia-bearing Super High Burnup Fuel”, A. Yamamoto, M. 
Yamasaki et.al., International congress on Advances in Nuclear Power Plants 
(ICAPP’06)：2006 年 6 月など 
†) “Development of Erbia-Bearing Super High Burnup Fuel”, S. Yamanaka, M. 
Yamasaki et al., Water Reactor Fuel Performance Meeting（WRFPM2008）：2008 年 10
月など 
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表 6.2 (a) エルビアクレジットと燃焼度クレジットの考え方（従来） 
 分類 対象 初期濃縮度 臨界設計 備考 





5wt％超 所要のエルビア量が存在していることで濃縮度5wt%燃料の初期反応度（図 6.1 の R1）で設計 本研究の対象 
②  ガドリニアクレジット 使用済燃料輸送 
（バックエンド） 5wt％以下 
所要のガドリニア量が存在していることで燃焼














5wt％以下 一定の燃焼度（図 6.1 の B1）以上であることで








表 6.2 (b) エルビアクレジットと燃焼度クレジットの考え方（今後） 
 分類 対象 初期濃縮度 臨界設計 備考 





5wt％超 所要のエルビア量が存在していることで濃縮度5wt%燃料の初期反応度（図 6.1 の R1）で設計 本研究の対象 














に関わらず濃縮度 5wt%燃料の反応度（図 6.1 の
R1）で設計 
別稿*) 




5wt％超 一定の燃焼度（図 6.1 の B2）以上であることで





*) N. Sugimura, M. Imamura, M. Mori, M. Yamasaki, “Burnup credit of Erbia Super- High burnup Fuel”, International Conference on Reactor 


















出発原料として，UO2 粉末及び Er2O3 粉末を表 A.1 に示される割合で，機械的に混合
した（以下，表 A.1 の試料名を用いる）。なお，本報告書では，Er2O3 添加量を
Er2O3/( Er2O3+ UO2)，Gd2O3 添加量を Gd2O3/( Gd2O3+ UO2)と定義して使用する。得
られた混合粉末を一軸成形にて，円柱形状に成形し成形体を作成した。成形体を還元雰




密度の評価を行った。なお，Er2O3 添加 UO2 の理論密度に関しては，Kim 等の論文 [1]
に以下のように格子定数が示されている。 
  a=0.5471-0.0264y，a：格子定数（nm），y：(U1-yEry) O2    (1) 












図 A.2 より，外観観察では，大きな欠陥は認められなかった。 
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b) 密度 
表 A.3 にペレット試料焼結体の寸法密度及び液浸密度を示す。 










パターンを図 A.4 に示す。 
図 A.4 より，Er2O3 添加 UO2 ペレットのパターンは UO2 と同じであり，蛍石型構造
を有することが確認できた。図 A.4 に示される X.R.D.パターンは，Er2O3 添加量の増加
と共に僅かに高角側にシフトしており，格子定数が小さくなっていることを示している。 
図 A.4 のデータを用いて評価した格子定数を図 A.5 に示す。また，(1)式で示される格
子定数の y 値を Er2O3 添加量に換算して図 A.5 にあわせて示す。図 A.5 より，本試験で
得られた格子定数は，Kim らの報告とのよい一致を示すことを確認した。 
e) SEM 
U，Er 元素のペレット内の分布を確認するため，ペレット研磨面の SEM 観察を実施
した。図 A.6 に ER2 試料及び ER4 試料の SEM 像，U 及び Er の特性 X 線マッピング
結果を示す。 
図 A.6 より，本マッピングレベルでは，ER2 試料において，U, Er 分布に大きな偏り
は検出されなかった。ER4 試料では，U が少なく Er が多くカウントされた部分があり，
Er の偏在を示していることが分かる。 
f) ICP-MS 
製造されたペレット中の Er2O3 含有量（重量割合）を確認するため，ICP-MS による
測定を実施した。分析結果を表 A.4 に示す。 
















Er 添加により得られた組織は Gd 添加の場合と類似した組織であり，焼結性にも問題
はなかった。高濃度で Er2O3 が添加されたペレットに関しては，ABB が製造できるこ






【付録 A の参考文献】 
1) H.Kim et al., “Thermodynamic study on the (U1-yEry)O2±x solid solutions,” 
Journal of Nuclear Materials, vol.209, p.286-293, (1994). 
2) I. B. Fiero, A. Jonsson, et al., ”Status of erbium burnable absorber 
development at ABB combustion engineering nuclear fuel”, Proc. 1994 
International Topical Meeting on Light Water Reactor Fuel Performance, 




表 A.1 Er2O3 添加量 
試料名 Er2O3 添加量(wt%) Er2O3/(UO2+ Er2O3) 
Gd2O3 添加量(wt%) 
Gd2O3/(UO2+ Gd2O3) 
U* 0 0 
ER1 0.2 0 
ER2 0.4 0 
ER3 1.0 0 
ER4 6.0 0 















 表 A.3 焼結体の密度 
 寸法密度 寸法密度平均 寸法密度平均 液浸密度 液浸密度 
(g/cm3) (g/cm3) (％TD) (g/cm3) (％TD) 
U 
10.71   10.72 97.8 
10.70 10.71 97.7 - - 
10.72   10.72 97.8 
ER1 
10.64   10.67 97.4 
10.64 10.64 97.1 10.66 97.3 
10.63   - - 
ER2 
10.64   10.66 97.4 
10.65 10.65 97.2 - - 
10.64   10.66 97.3 
ER3 
10.65   - - 
10.64 10.65 97.3 10.66 97.4 
10.65   10.65 97.4 
ER4 
10.56   10.57 97.4 
10.53 10.55 97.2 10.57 97.4 
10.56   - - 
GD 
10.62   - - 
10.62 10.62 96.9 10.62 96.9 

































図 A.4 (U, Er)O2, (U, Gd)O2 の XRD パターン 
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